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(57) Abstract: The invention relates to a radiation-emitting thin-layered semiconductor component comprising a GaN-based multi- 
layer structure (12) that is provided with an active, radiation-generating layer (14), a first main area (16). and a second main area (18) 
that is located opposite the first main area and decouples the radiation generated in the active, radiation-generating layer. The first 
main area (16) of the multilayer structure (12) is coupled to a renecti\'e layer or border area while tlie region (22) of the multilayer 
structure, which borders the second main area (18) thereof, is structured in a one-dimensional or two-dimensional manner and is 
pn)vided with convex elevations (26). 

(57) Zusaimnenfassung: Die Erfmdung orienban ein stmhlungsemilLierendes Dunnschicht-Halbleiterbauelement mit einer Metu*- 
schichtstruklur (12) auf GaN-Basis, die eine akiive, su•ah]ungse^^eugende Schichl (14) enthalt und eine erste Hauplflache (16) und 
eine der ersien Haupifliiche abgewundle zweite Hauplflache (18) 

[FomeiTMng auf dernachsten Seiie] 
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Verufleutlicht: 

— mit intemationalem Recherchenberichi 



Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der arideren Ab- 
kiitiMtigen wird auf die Erklaruiigcn {"Guidance Notes on Co- 
dex and Abbreviations*') am AnJ'an^ jeder reguidren Ausgabe der 
FCT'Gazette verwiesen. 



zum Auskoppcln der in der aktivcn, strahlungscrzcigcndcn Schicht cr7.cugtcn Strahlung aufwcist. Wcitcr ist die erstc Hauptflachc 
(16) der Mehrschichtstniktur (12) mit eincr rcnckticrcnden Schicht bzw. Grenzflache gckoppelt, und der an die zwcitc Hauptflache 
(18) der Mehrschichtstruktur angrenzende Bereich (22) der Mehrschichtstruktur ist ein- oder zweidimensional mit konvexen Erhe- 
bungen (26) stnikturiert ist. 
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Beschreibung 

Strahlungsemlttierendes Diinnschicht-Halbleite rbauelement auf 
GaN-Basis 

Die vorliegende Erf indung betrif f t strahlungs emittierende 
Dunnschicht-Halbleiterbauelemente auf GaN-Basis nach dem 
Oberbegriff von Patentanspruch l bzw. nach d^ni Oberbegriff 
von Patentanspruch 18 . 

Herkommliche strahlungsemittierende Halbleitferbauelemente ha- 
ben aus f ert igungstechnischen Grunden haufig eine rechtwink- 
lige Geometr-ie. Die Halbleiterbauelemente bestehen im allge- 
meinen aus einer epitaktisch auf einem Trager-substrat abge- 
schiedenen Mehrschichtstruktur mit einer akti_ven, strahlungs - 
erzeugenden Schicht . Das Tragersubstrat ist A^orzugsweise 
elektrisch leitfahig, urn einen vertikalen Stir-omf luss zu er- 
moglichen; aufierdem ist as .in vielen Fallen giinstig, wenn das 
Tragersubstrat fiir die in dear aktiven Schicht der Mehr- 
schichtstrukitur erzeugte Strahlung transparent ist. Aller- 
dings steht eine hohe Transparenz haufig in K/iderspruch zu 
einer hohen elektrischen Leitf ahigkeit des Materials fdr das 
Tragersubstrat. So ist zum Beispiel der fur L^euchtdioden auf 
GaN-Basis verwendete Saphir fiir blaues Licht transparent, 
aber nicht elektrisch leitfatiig. Siliziumcarfoid als Trager- 
substrat fur GaN-Leuchtdioden ist dagegen zwar leitfahig und 
transparent, aber die Transparenz nimmt mit sunehmender Leit- 
fahigkeit ahj, so dass die Eicfenschaf ten des IHalbleiterbauele- 
ments auch ±n diesem Fall nicht ideal sind. 

Eine Moglichkeit zur Verringerung der Absorpt ionsverluste und_ 
damit zur Steigerung des externen Wirkungsgrades ist daher 
das Entfernen des Tragersubstrats in Verbinduing mit geeigne- 
ten Spiegel schicht en (Diinnf ilmkonzept) . Alleir-dings ist ein 
HalbleiterdOnnfilm im wesentiichen eine plangDarallele Platte, 
deren AuskoE>pelef f izienz aufgrund der Geometrrie gegenQber ei- 
ner Standarddiode nicht erh62at ist. Insbesoncaere wenn fiir das. 
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Halbleiterbauelement bereits ein nur wenig absorb! ere ndes 
Tragersubstrat (zum Beispiel GaN auf SiC) verwendet w-urde, 
ist a.ie Steigerung des externen Wirk-ungsgrades des DiLnn- 
schioht-Halbleiterbauelements zu gering, um den erh6h.ten 
technischen Aufwand der Entfemung des Tragersiobstrat. s zu 
rechtf ertigen. 

2ur Erlauterung der Pxoblematik der Strahlungsauskopfslimg 
zeigt Figur 8 schemat isch ein Halble iterbauelement mi_t den 
Kegeln der Strahlungs auskopplung . St rahlung kann aus dem 
Halbleiterbauelement nur aus einem iCegel mit einem O^fnungs- 
winkel von 9 = sin"^ (ne^t/ni^t) ausgekoppelt werden, wofaei ui^t 
den Brechungsindex des Halbleitermat erials und next den Bre- 
chungsindex der Umget>tmg bezeichnet. Fiir einen GaN-Halbleiter 
(nint = 2,5) betragt der Auskoppelwirxkel 9 gegen Luft 
(next =1) 23° und gegen einen Kxinststof fverguss (next = 1,5) 
37°. Im Halbleiterbaxxelement erzeugte Strahlung, die nicht 
inneirhalb eines Kegel. s auf die Grensflachen trifft, wird 
schlieSlich reabsorbd_ert und in Warme umgewandelt . Der Aus- 
koppelkegel ist fur GaN-Systeme im \/^ergleich zu GaAs-Systemen 
(nine =3,5) zwar grolS, fuhrt aber dennoch zu unerwunscht gro- 
fien Strahlungsverlusten. 

Diese Verhaltnisse andem sich auch nicht wesentlich bei ver- 
andearten Schichtdicken. Allerdings i_st fur den uber c^ie Ober- 
seite ausgekoppelten Strahl die Diinnf ilmgeometrie giinstig, da 
aufgarund des kurzen Weges im Halblei.ter die Absorption gering 
ist; fur den seitlichi ausgekoppelten Strahl kann dagegen die 
Ef f i zienz aufgrund der Mehrf achref lexionen im Halbleiter so- 
gar geringer sein. 

Es gdbt deshalb bereits verschiedene Ansatze, den extiernen 
Wirk-ungagrad von Haltoleiterbauelementen durch veranderte Geo- 
metrien zu erhohen. Hier ist insbesondere eine sogenannte Mi- 
krostrukturierung der gesamten Mehrschichtstruktur zx_i nennen, 
die aufgrund der groSeren Gesamtf lac=:he der Seitenf lachen der' 
Mehrschichtstruktur zu einer verstatrkten seitlichen Strah- 
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1-ungsauskopplung fuhrt. Zusatzlich konnen die Seiitenf lachen 
der so erzeugten einzelnen Mehrsahichtstrukturen angeschragt 
werden. Beispiele fur derartige HCalbleiterbauelernente sind in 
E)E-A-198 07 758, EP-A-0 905 797 Oder JP-A-08-288S43 offen- 
t>art. 

Ein^ weitere Moglichkeit zur Erh&hung der Strahlungsauskopp- 
Ixing ist in den Figuren 3 und 5 cier DE-A-199 11 -1717 gezeigt. 
HIier sind der Mehrschichtstruktur- mit der aktiven, strah- 
1 -ungserzeugenden Schicht einzeln^ Strahlungsauskoppelelemente 
in Form von Kugel segment en oder KZegelstumpf en zugeordnet, die 
k>eispielsweise mittels entsprech&ndem Atzen von aufgewachse- 
ixen Schicht en ausgebildet werden. 

A^lle genannten Daruckschrif ten zuvn Stand der Technik befassen 
sich jedoch nicht mit Dunnschicht: -HalbleiterbauelLementen auf 
GaN-Basis. Halbl eiterbauelemente auf GaN-Basis dzLenen vor- 
\A7iegend der Stratilungserzeugung i^m blau-grunen S^ektralbe- 
r-eich und weisen eine Mehrzahl von Schichten auf ^ die aus ei- 
rxem GaN-basierencden Material bestehen. Unter ein^m GaN-basie- 
irenden Material werden im Rabmen dieser Erf indung neben GaN 
selbst auch von GaN abgeleitete oder mit GaN verwandte Mate- 
r-ialien sowie da^rauf aufbauende tuernare oder quaternare 
Mischkristalle verstanden. Insbesondere zahlen hzierzu die Ma- 
terialien GaN, AIM, InN, Alx.^Gaxlsr , Ini-xGaxN, Ini^^JVlxN und Ali- 
jc-ylnxGayN mit 0< x< 1, 0<y<IL und x -i- y < l . 

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugarunde, ein 
strahlungsemittierendes Dunnschicht-Halbleiterbauelement auf 
GaN-Basis bereit zustellen, das ei-nen verbesserten externen 
Wirkungsgrad der Strahlungsauskop^plung auf weist . 

GemaiS einem erst en Aspekt der vorrliegenden Erfincdung wird 
c3.iese Aufgabe duarch ein Halbleiterbauelement rait den Merkma- 
l^en von Patentanspruch 1 gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen 
xxTid Weiterbildun^en dieses Halbleiterbaueleraent s sind in den 
a,bhangigen AnsprTJichen 2 bis 17 amgegeben. 



wo 2004/017430 



PCT/DE2003/002071 



4 

Das strahlungsemittierende Duixnschicht-Halbled. terbauelement 
getnafi der Erf Indung weist eine Mehrschichtstru_ktur auf GaN- 
Basis auf, die eine aktive, st rahlungserzeugen-de Schicht ent- 
halt und eine erste Hauptflach.e und eine der &rsten Hauptfla- 
che abgewandfce zweite Hauptfla_che zum Auskoppesln der in der 
aktiven, stratilungserzeigendei:!- Schicht erzeugt en Strahlung 
auf weist. Weiterhin ist die eirste Hauptflache der Mehr- 
schichtstruktxir rait einer ref 3_ektierenden Schj_cht bzw. Grenz- 
flache gekoppelt, \ind der an 6L±e zweite Haupt:^lache der Mehr- 
schichtstruktTar angrenzende Bereich der Mehrschichtstruktur 
ist ein- oder* zweidimensional strukturiert . 

Die Erhohung des extemen Wirkiungs grades der S trahlungsaus- 
kopplung beriilit auf der BrechuLng der rechtwinkiligen Geometrie 
des Dunnschiclit-Halbleiterbau&lements durch ei_ne Strukturie- 
rung des Halt>leiterdunnf ilms selbst . Die Steigrerung des Wir- 
kungsgrades wird im Rahmen deir nachf olgenden detail lierten 
Beschreibung init Hilfe von Simulationen belegt- . 

Vorzugsweise weist der an die zweite Hauptflache der Mehr- 
schichtstruktxir angrenzende Bereich der Mehrscshichtstruktur 
konvexe Erhet>\mgen in Form vora Pyrami dens tiimp Sen, Kegelstump- 
fen, Kegeln oder Kugel segment en (zweidimensionale Strukturie- 
rung) bzw. m±t einer trapezoic3.en, dreieckigen oder Kreisseg- 
ment-QuerschrLittsf orm (eindimensionale Struktuirierung) auf. 

Bei einem bevorzugten Ausf uhruingsbeispiel lieg-t der Offnungs- 
winkel der Earhebungen zwischera etwa 30° und etwa 70°, beson- 
ders bevorzugt zwischen etwa 4=0° und etwa 50°. Aufierdem ist 
die Hohe der Erhebungen wenigstens so grolS, vcDrzugsweise etwa 
doppelt so gr-ol^ wie die Hohe sines planen Bereichs der Mehr- 
schichtstruktur zwischen der aktiven, strahlungserzeugenden 
Schicht und cien Erhebungen istz: . Das RastermaS der Erhebungen 
wird hochsterxs etwa funfmal, "v^orzugsweise hochistens etwa 
dreimal so grrolS wie die Hohe c^er Erhebungen gewahlt. 
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Die rait cier ersten HauptfZLache der Mehrsclaichtstruktur ge-> 
koppelte Schicht bzw. Grenzflache weist Arorteilhaf terweis^ 
einen Ref lexionsgrad von rnindestens 70%, besser von minde— 
St ens 85% auf . 

Die Mehrschichtstruktur k^nn entweder mit ihrer ersten 
Hauptf laohe direkt oder uloer eine ref lekt. ierende Schicht atuf 
einem Tragersubstrat aufg^bracht sein, wobei die reflektie- 
rende Schiicht bzw. das Tr^gersiibstrat zug-leich als Kontakt- 
flache des HalbleiterbaueZIements dient. 

Als Ausgleich einer begrexizten Querleitf a-higkeit der dunnen 
Halbleiterschicht kann au:f der zweiten HaLuptflache der Melmr- 
schichtst^ruktur eine leit±ahige, transpar-ente Schicht auf—" 
gebracht se in . 

Zum Schutz gegen externe Einflusse kann auuf der zweiten 
Hauptflache der Mehrschiclhtstruktur eine transparente Schi_atz- ■ 
bzw. Ver^utungsschicht aiaf gebracht sein. 

Gemafi einem zweiten Aspek.t der vorliegen<3.en Erfindung wirc3. 
diese Auf gabe durch ein Ha-lbleiterbauelement mit den Merk— 
malen vom Patentanspruch . 18 gelost . Vorteilhafte Ausgestal- 
tungen und Weiterbildunge n dieses Halbled_terbauelements sdLnd 
in den alohangigen Anspriiclien 19 bis 32 definiert. 

Dieses stirahlungsemittier-ende Dunnschichtz-Halbleiterbauele- 
ment gemaS der Erfindung -weist ebenfalls eine Mehrschicht — 
struktur auf GaN-Basis au_f, die eine akti.ve, strahlungserseu- 
gende Sctiicht enthalt und. eine erste Haupjtflache und eine der 
ersten Hauptflache abgewa.ndte zweite Haup>tf lache zum Auskc^p- 
peln der in der aktiven, strahlungserzeugenden Schicht er— 
zeugten Strahlung aufweist. Die erste Hauiptf lache der Mehatr- 
schicht struktur ist wied^rum mit einer ref lektierenden 
Schicht lozw. Grenzflache gekoppelt. Im Gegensatz zu dem otDen 
beschrieloenen Halbleitert>auelement ist hi-er zwischen der er- 
sten Hau:ptflache der Mehrr schicht struktur \ind der reflektie- 
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renden. Schicht bzw. Grenzflache eine trransparente Schiclit 
vorgesehen, welche ein- oder zweidimensional strukturierrt 
ist. 



Die Stxukturierung dieser transparenteni Schicht zwischen der 
Mehrscliichtstruktur und der ref lektierenden Schicht bzw . 
Grenzflache hat die gleiche Wirkung wis die Strukturieriang 
der Mehrschichtstruktur selbst und erh&ht in gleicher m 
den externen Wirkungsgrad der Strahlungsauskopplung . 



"feise 



Vorzugsweise ist die transparente Schic:ht leitfthig, um die 
begreixzte Querleitf ahig3<eit einer diinnen Mehrschicht strukt ur 
auszugleichen. 

Die transparente Schicht zwischen der ersten Hauptflache der 
Mehrscliichtstruktur und der ref lektierenden Schicht bzw_ 
Grenzflache weist konve^e Erhebungen vorzugsweise in Foarm von 
Pyramidenstumpfen oder Kegel stumpf en (zweidimensionale Struk- 
turier-ung) bzw. eine trapezoide QuerschLnittsf orm (eindimen- 
sionale Strukturierung) auf. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsf orm weisen diese Erhebuingen 
einen Of f nungswinkel zwischen etwa 30o und etwa 70o, bewor- 
zugt zv;ischen etwa 40° -und etwa 50° auf . Dabei ist die H6he 
der Erliebungen wenigstens so groS, vorzugsweise etwa do^^pelt 
so grodS wie die Hohe eines planen Berei chs der Mehrschicht- 
struktiar zwischen der aktiven, strahlun.gserzeugenden Schicht 
und den Erhebungen gewahlt, und das Ras termaS der Erhebuangen 
betrag-t hochstens das Punff ache, vorzugsweise hochstens das 
Dreifache der Hohe der Erhebungen. 

Die mit der ersten Hauptflache der Mehr schichtstruktur ge- 
koppelte Schicht bzw. Garenzflache weist bevorzugt einen Re- 
flexionsgrad von mindestens 70%, besonders bevorzugt von we- 
nigstens 85% auf. 
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Die ireflektierende Schicht kann auf einem Tragersubstxrat auf- 
gebr^cht. sein oder die ref lektierende Grenzfiache ist durch 
ein Tragersubstrat gebildet, wobei di^e ref lektierende Schicht' 
bzw. das Tragersvibstarat zugleich als Kontaktf lache des Halb- 
leit ^erbauelements dient. 

Die obigen sowie weitere Merkmale \xn<3. Vorteile der vonrliegen- 
den Erfindung werden anhand der folgenden detaillierten Be- 
schreibung verschied^ner bevorzugter Ausfuhrxingsbeispd-ele un- 
ter Bezugnahme auf ddLe beiliegenden Zeichnimgen naher be- 
schirieben- Darin zei^en: 

PiguLx 1 eine schems.tische Darstellmng eines ersten -?\usfuh- 
rungsbeisprLels eines Halbleiterbaue laments gemajS 
der vorliegenden Erfindung im Schnitt; 

Figixren 2a) bis c) schematische Darstellungen zur ErlLaute- 

rung des o:E5timalen Of f nungswinkels der Erhefcungen 
des Halbleiterbauelements von Figur 1; 

Figij.ren 3a) bis e) Ergebnisse versclraiedener Simulationen zur 
Erlauterung verschiedener CDptimaler Parameter der 
Erhebungen des Halbleiterbauelements von Figur 1; 

Pigiar 4 eine scheraatische Darstellvang einer Abwandl-ung des 
ersten Aus fiihrungsbeispiels von Figur 1; 

Figur 5 eine schetnatische Darstelliung eines zweiten Ausfuh- 
rungsbei spiels eines Halbleiterbauelements semaS 
der vorliegenden Erfindung im Schnitt; 

Figuir 6 eine schetnatische DarstellTang einer weitere n Ab- 

wandlung d.es ersten Ausfuhirungsbeispiels vo^n Figur 
1; 
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Pigur 7 eine schematische DarsteLlung einer noch w/eiteren 
Abwandlung des ersten Ausfuhningsbeispiels von Fi- 
gur 1; und 

Fig-ur 8 eine stark schematisierfc& Darstelliang bezixglichi der 
Strahlunsrsauskoppliing her-kommlicher Halblfe iterbau- ' 
elerheiite . 



In Figur 1 ist ein erstes bevorzugt es Ausfuhrungsbel spiel ei- 
nes Dunnschicht-HalbleiterbauelemeiLts gemSS der vorl iegenden 
Erfindung dargestellt. Ein Hauptbes tandteil des Halb^leiter- 
bauelements 10 ist eine Mehrschicht struktur 12 auf G-aN-Basis, 
die eine aktive, strahlungserzeugen.de Schicht 14 entlialt. Die 
Meh-xschichtstruktuir 12 ist in ^ibliciier Weise epitakt isch ge- 
waclisen und enthalt bekanntermafien «ine Mehrzahl von GaN-ba- . 
siearenden Schichten. . 



Die Mehrschichtstruktur 12 weist eine erste Hauptflache 15 
und eine der ersten Hauptflache abgewandte zweite Hauptflache 
18 auf, wobei die in der aktiven, strahlungserzeugencden 
Schicht 14 erzeugte, Strahlung letztlLich durch die zweite 
Hauptflache 18 aus <dem Halbleiterbauelement 10 ausgeKoppelt 
wird. In dem gezeigten Ausfiihirnngsbeispiel ist die al-ctive 
schicht 14 naher an der ersten Hauptzflache 16 als an der 
zweiten Hauptflache 18 der Mehrschic::htstruktur 12 positio- 
niert; die vorliegerade Erfindung ist aber keineswegs hierauf 
beschrankt, vielmehar kann die aktive Schicht 14 auch mittig 
in der Mehrschichtstruktur 12 oder naher an der zweit^en 
Hauptflache 18 ausgebildet sein. Die in Figur 1 gewthilte Po- 
sition ist allerdings fur die erf incaungsgemafie, nach^olgend 
besczhriebene Struktxarierung der Mehirschichtstruktur ^^orteil- 
haft, da fur die Strxikturierung ein dickerer Anteil d-er Mehr- 
schichtstruktur 12 zur Verfugung st&ht . 

Die Mehrschichtstrutetur 12 ist uber eine reflektieren.de 
Schicht 28, die vorzugsweise aus ein. em elektrisch lei tfahigen 
Material beateht, au.f einem Tragersulsstrat 30 zum Bei spiel 
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aus Saphir, Si oder Sic aufgebracht. Die ref lektiereiKie 
Schictit 28 kann beispielsweise als metallische Kontaktf lache 
aus A^, Al Oder einear Ag- oder Al-Leg-ierung oder altenrnativ 
als d±elektrische Venrspiegelung aus rrLehreren dielektr dschen 
Schichten ausgebildet sein. In einer alternativen Aus ±uh- 
rungsf orm kann die Mehrschichtstruktu r 12 auch direkt auf dem 
Tr^ge^rsubstrat 3 0 aufgebracht sein, vrobei in diesem F^ll das 
Material des Tragersubstrats 30 derart ausgewahlt ist , dass 
die Garenzf lache zwischen Mehrschichts truktur 12 und Trrager- 
substarat 3 0 ref lektierend ist. 

Der Bereich der Mehr-schichts truktur 1 2 oberhalb der a3ctiven 
Schicht 12 lasst sicti, wie deutlich i^i Figur 1 zu erk^nnen, 
im wesentlichen in e±nen planen Berei ch 20, der an di^ aktive 
Schichit 14 angrenzt, und einen strukt-urierten Bereich 22, der 
an di^ zweite Hauptf lache 18 angrenzt unterteilen. Di^ Struk- 
turierrung der Mehrsctiichts truktur 12 erfolgt beispielsweise 
mittels ublicher Littiographie- und/od^r Atzverfahren ^n den 
epitaktisch auf gewactisenen Halbleiter schichten, durch welche 
nutenartige Ausnehmungen bzw. Vertiefningen 24 ausgebiUdet • 
werden, zwischen denen entsprechende □Srhebungen 26 zuzruck- 
bleiben. 

Die Strukturierung der Mehrschichtstr-uktur 12 kann entweder 
eindinnensional, d.h. mit Vertiefungen 24 in nur einer Koordi- 
natenrrichtung der Ebene der zweiten H^uptflache 18, ocder 
zweid±mensional , d.h. mit Vertiefungeai 24 in zwei vorzugs- 
weise senkrecht zueinander verlaufend^n Koordinatenricuhtungen 
der Ebene der zweiten Hauptflache 18, ausgebildet seim. Die 
zwischien den Vertiefungen 24 entsteheinden Erhebungen 2 6 sind 
ublichierweise konvex gef ormt . Dabei szLnd eindimensionale 
Strukturierungen beispielsweise mit edlner trapezoiden (siehe 
Figur 1), dreieckigen, Kreissegment- coder Halbkugel-Qi_xer- 
schnittsform und zwe±dimensionale Strvakturierungen entspre- 
chend in Form von Pyaramidenstumpf en, XCegelstumpf en, Ksgeln, 
Kugel segment en oder Halbkugeln ausgebzildet . 
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Die in Figur 1 dargestellten Erhebungen 26 in Form ^on Pyra- 
midenstumpfen besitzen einen Of fnungswinkel a, dess en Defi- 
nition entsprechend auch auf die anderen genannten Pormen der 
Erhebungen 2 6 iibert Dragbar ist . Aufgirund der konvex geformten 
Erhebungen 26 wird die in der aktiven Schicht 14 erzeugte 
Strablung gegebenenifalls mehrfach an den Grenzf lach<sn der 
Mehr-schichtstruktur 12 reflektiert bis die Strahlung schlieS- 
lichi in dem von den Brechiongsindizes der Materialieia und der 
Umgebimg abhSngigen StrahlungsauskopDplungskegel auf die 
zweite Hauptflache 18 oder den Bodern der Vertiefungen 24 
trif ft und somit auskoppeln kann. 

Wie in den Figuren 2a) bis c) veranschaulicht , hangt der Wir- 
kuncrsgrad der Strahiungsauskopplung von dem Of f nungswinkel a 
der Earhebungen 26 at>. Sehr steile F3_anken, wie in Fd.gur 2a) 
erholaen die Oberflache des Bauteils und sind damit fur die 
Strablungsauskopplur^g gunstig, aber eine Verminderur^g der An- 
zahl aufgrund der Totalref lexion nic=ht auskoppelbaren Moden 
wird in diesem Fall nicht erzielt . Ebenfalls sollter^L die 
Flanken der Erhebungen 26 nicht zu riach gewahlt sezLn, wie in 
Figti^ 2c) dargestellt, da in diesem Fall die Abweichung von 
der planparallelen E:>latte nur gering- ist und bis zu^ Auskopp- 
lung erne groSe Anzahl von mehrf achr-ef lexionen erfo2.gen muss, 
was aufgrund der dafaei unvermeidlich.en Dampfung negativ ist. 

Am gxinstigsten ist ein in Figur 2b) dargestellter md_ttlerer 
Winkelbereich des Of fnungswinkels a der Erhebungen 2 6. Bei 
dieser Wahl des Of f raungswinkels a kann die Strahlung, die 
von einer Facette der Brhebung 26 to talref lektiert v^^ird, beim 
Auftnreffen auf die nachste Facette d^r Erhebung 26 i.nnerhalb 
des Strahlungsauskopplungskegels aus^ekoppelt werdent, wodurch 
auch die Anzahl der Mehrf achreflexiomen in der Mehrschicht- 
struJctur gering geha.lten wird. 

Diese Abschatzung wird auch durch ei^ae Simulation bestatigt 
derer^ Ergebnis in Figur 3a) gezeigt rist. Auf der Abs zisse ist 
hiertoex der Of f nungswinkel a der pyramidenstumpf f onrxigen Er- 
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Inebungen 26 aufg^tragen, und auf der Ordinate is t der externa 
Wirkungsgrad der Strahliingsauskop:plung aufgetragen. Man er- 
>?:ennt deutlich, class der beste Wi rkungsgrad in einem Bereich 
cies Of fnungswinkels a zwischen etwa 30^ und etwa. 70®, ge- 
raauer zwischen etiwa 40° und etwa 50° erreicht wird. Fur Werte 
c3.es Of fnungswink^ls a uber 70° un.d unter 30° f aL It der Wir- 
kiungsgrad der Stotrahlungsauskopplu-ng deutlich ab. Ein Off- 
nungswinkel a im Bereich urn etwa 45<=' ist somit su bevorzu- 
Sren. 

Ein weiterer Parameter, der den e^xternen Wirkung-sgrad der 
Strahlungsauskop:E)lung beeinflusst , ist die Hohe hi der Erhe- 
iDxingen 26. Zur Eirzielung eines hohen Wirkungsgra.des sollte 
die H6he hi der Erhebungen 2 6 mirxdestens so grolS wie die Hohe 
ln2 des an die aktive Schicht 14 a.ngrenzenden planen Bereichs . 
2 0 gewahlt werdean. Bevorzugt werd.en die Erhebungen 2 6 doppelt 
so hoch wie der x^lane Bereich 20 ausgebildet; ei«ne weitere 
Erhohung der Erh^bungen 2 6 bringt keine weitere Steigerung 
cder Strahlungsauskopplung. 

Dies wird durch oine in Figur 3b) dargest elite Simulation be- 
statigt. Das SirrLXilationsergebnis zeigt fur einen planen Be- 
:reich 2 0 mit ein.er Hohe h2 von etrwa 2 den externen Wir- 
^cungsgrad der St rahlungsauskopplxjing iiber der Hohe hi der Er- 
tiebungen 26. Bei einer Hohe hi der Erhebungen 2e unterhalb 
-von 2 fim, d.h. k:.leiner als die Hc5he h2 des planen Bereichs 
20, erfolgt nur eine ungenugende Strahlungsauskopplung, wah- 
arend bei Hohen h.1 der Erhebungen 26 groEer als etwa 4 
3<:eine wesentlich.e Steiger\mg des Wirkungsgrades mehr erkenn- 
iDar ist. 

Ferner sind aucb- Erhebungen 26 mit relativ kleinen lateralen 
Abmessungen zu t>evorzugen. Wie das Simulationseirgebnis von 
Figur 3c) zeigt, ist ein RastertnaS d der Erhebungen von hoch- 
stens etwa vier- bis funfmal dear Hohe hi der Ertiebungen 26, 
^orzugsweise nur- von etwa ein- bd.s dreimal der Hohe hi der 
Erhebungen fur ^inen guten Wirkur:igsgrad vorteiltiaf t . 
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Da das Konzept der Duimschlcht -Halbleiterbauelemente u.a 
auch auf Mehreachreflexionen beruht, hat das Ref lexionsvermo- 
gen der Bauteilriickseite, d.h. der ref lektierenden Schicht 28 
Oder der ref lektierenden Grenzflache ebenfalls einen Einfluss 
auf den exterr^en Wirkungsgrad des Halbleiterba-uelements . Man 
erkennt in denn Diagramm von Figur 3d), dass bedi einem her- 
kSmmllchen planaren Diinnfilm der Wirkungsgrad der Strahlungs- 
auskopplung niar wenig von dem Ref lexionsvermogen der riicksei- 
tigen Kontaktfiache abhSngt (untere Kurve in Fiigur 3d) ) . Fur 
eine strukturierte Mehrschicht struktur 12 wie ±n Figur 1 
hangt der WirKungsgrad jedoch stark von dem Re^lexionsvermo- 
gen der ref letetierenden Schicbt 28 bzw. Grenzflache ab (obere 
Kurve in Figuar 3d)) und sollte moglichst Qber "70%, vorzugs- 
weise iiber 85% gewahlt warden. 

In Figur 4 ist eine Abwandlung des Halbleiterbauelements von . 
Fxgur 1 dargestellt. Der Unterschied zwischen cden beiden Aus- 
fuhrungsformen besteht darln, dass auf der strxukturierten 
zweiten Hauptf lache 18 der Mehorschichtstruktur 12 eine 
Schutz- bzw. Vergiitungsschicht 32 vorgesehen ist. Diese 
Schutzschicht 32 soli einerseits den Halbleiterr vor externen 
Einflussen sdrTL^tzen, anderersedts kann die Schxatzschicht 32 
bei geeignete^ Wahl von Brechuxigsindex und Dicl<e als Entspie- 
gelungsschichtz wirken. 

Als weitere Variants des ersteii Ausf iihrungsbeispiels des 
Halbleiterbauelements kann auf der strukturierten zweiten 
Hauptflache IS der Mehrschicht struktur 12 eine transparente 
leitfahige Schticht mit moglicbst kleinem Ubergangs wider stand 
zum Halbleiteir vorgesehen sein . Durch eine seiche transpa- 
rente, leitfalnige Schicht kann man den NachfceilL, dass die 
Strukturierung der Mehrschicht struktur zur ErhShung des Wir- 
kungsgrades der Strahlungsauskopplung gleichzeitig eine Ver- 
rxngerung dersn Querleitf ahigkeit bewirkt, ausgleichen. Es 
ward eine opt:Lmale Stromzufiihr-ung zu alien Bereichen des 
Halbleiterbauelements erzielt, ohne durch Metallkontakte auf 
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der Mehrsch-ichtstruktur dearen StrahlungsausDcopplung zu beei n-' 
trachtigen. 

Die transparente, leitfShige Schicht besteht zum Beispiel a. us 
ZnO, SnO, InO, CdO, GaO oder einer Korabinat ion davon. Diese 
Materialien. zeigen eine n- oder p-Leitf ahig3ceit und konnen 
mittels Spiatterverfahren, CVD-Verf ahren odenr Aufdarapfen abg-e- 
schieden werden. 

Ein zweites Ausfuhrungsbei spiel eines strahiiongsemittierentLen 
Halbleiterfc>auelements gemaiS der Erf indung i st in Figur 5 da. r- 
gestellt. 

Das Dunnsch.icht-Halbleiterfc)auelement 10 wei st eine Mehr- 
schichtstrxiktur 12 auf GaN-Basis mit einer -aktiven, strah- 
lungserzeugenden Schicht 14 auf. Im Gegensatz zu dem oben b e- 
schriebenen. ersten Ausf iihrungsbeispiel ist 3iier aber nicht 
die zweite Hauptflache 18 der Mehrschichtstzruktur 12, durch. 
welche die in der aktiven Schicht 14 erzeugte Strahlung 
schliefilich. ausgekoppelt wird, strukturiert , sondern zwischen 
der ersten Hauptflache 16 und der ref lektiezrenden Schicht 
Oder Grenzflache auf dem Tragersubstrat 30 J.st eine transpa - 
rente Schicht 34 vorgesehen, die zur Steigezrung der Strah- 
lungsauskopplung strukturiert ist . Dieser A-uf bau ist insbe- 
sondere dann vorzuziehen, wenn die den Halbaeiter 12 gut kom- 
taktierenden Metalle nicht besonders hoch r«f lektierend sin<a 
und deshalb besser ref lekt ±erende Metalle wd.e Ag verwendet 
werden soil en, die aufgrund einer hohen Mig=cation den Halb- 
leiter venanreinigen konnen. 

Zum Ausgleich einer geringeren Querleitfahigkeit des Dunn- 
schicht-Halbleiters ist es von Vorteil, die transparente 
Schicht 34 aus einem leitfahigen Material axiszxxbilden . 

Die Struktixrierung entspricht im wesentlichen der oben anhaznd 
des ersten Ausf uhrungsbeisE^iels beschriebenen. Als konvexe 
Erhebungen 26' kommen hier allerdings in erster Linie solche 
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in Pox-m von Pyramidenstunrpf en oder Kegel stumpf en bzw. solche 
mit trapezoider Quersclinittsfonn in Frage. Die oben antiand er 
Figur 3 erlSuterten Paaratneter der StruJ-ctxiriening konnen auf " 
die Erliebungen 26' dieses zweiten AusfCihrungsbeispiele iiber- 
tragen werden. Hierbei ist die plane Scz^hicht 34 zwischen der 
aktiven Schicht 14 der Mehrschichtstru)^tur 12 und der trans- 
parent en Schicht 34 als Bezugsgrofie hetranzuziehen. 

Eine weitere alternati-ye Ausfiihrungsf 03cm des Halbleitearbau- 
elements von Figur 1 ist in Figur 6 gezeigt. Bei diesem Halb- 
leiter-toauelement 10 ist nicht die Mehrschichtstruktur ZL2 
selbst strukturiert, sondern eine auf cder zweiten Hauptflache 
18 der Mehrschichtstruktur 12 aufgebrachte Vergiitungs schicht 
32 ist mit entsprechenden konvexen Erhebungen 3 6 versetien. 

Typisclie Vergutungsschlchten 32, zum Beispiel aus SiOa oder 
SiNx, tiaben einen Brechungs index von unter 2, so dass cSie 
strahlTing an der Grenzfiache zwischen Kalbleiter 12 unci Ver- ..- 
gutungsschicht 32 teil^veise totalref leJ^tiert wird. Wie das 
Diagra-mm von Figur 3e) zeigt, nimmt die Effektivitat der 
strukt-urierten Vergutungsschicht 3-2 mifc zunehmender Abwei- 
chung des Brechungsindex von dem des Halbleiters mit 2^5 
deutlich ab. Eine strukturierte Verguti_angsschicht mit xiiedri- 
gem Bit echungs index kann aber trotzdem -vorteilhaf t sein . da 
auch eine totalref lekt ierte Welle bis etwa zu einer Tiefe der 
halbeix Wellenldnge in das Material rait kleinerem Brechxongsin- 
dex eindringt, dabei allerdings exponentiell abklingt . Die 
Hohe aer strukturierten Vergiitimgs schicht sollte deshalLb 
nicht mehr als wenige 10 0 nm betragen und die lateral en Ab- 
messurxgen liegen im Bereich von Mikrometem. 

Weim die lateralen Abrtiessungen der Strxakturen 36 der Vergii- 
tungsschicht 32 in den. Bereich der WelZLenlange der auszukop- 
pelnden strahlung reduziert werden, wiird eine auftreffende 
Welle an einer solchen. Mikrostruktur 3& gestreut, wodu-cch der 
Strahl in einen grofieren Winkelbereich aufgefachert wiard. 
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SchlielSlich ist in Figur 7 eine weitere Abwandlung des Halb- 
leiterbauelements von Figur 1 gezeigt. Auf der in diesem Fall 
nicht struktur-ierten Mehrschichtstruktur 12 ist eine transpa-^ 
rente, leitfahiige Schicht 38 aus zum Beispiel ZnO, SnO, InO, 
CdOr GaO Oder einer Kombination davon auf gebracht . Diese 
transparente, leitfahige Schicht 38 ist analog dem ersten 
Ausfuhrungsbei. spiel von Figur 1 strukturiert , wobei in Figur 
7 eine eindimensionale Strukturzierung mit Erheloungen mit ei- 
ner trapezoiden Querschnittsform dargestellt szLnd. 

Der Ubergangs\A7iderstand zwischen der transparent en, leitfahi- 
gen Schicht 3B und dem Halbleit^r 12 sollte moglichst gering 
sein, Ist dies nicht der Fall, Icann zwischen d^r Schicht 3 8 
und der Mehrsohichtstruktur 12 ^ine (nicht dargestellte) Me- 
tallschicht eirf orderlich sein, die vorzugsweisis sehr dunn und 
damit semitransparent oder unteirbrochen ausgebzLldet ist. 



• 
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Pat ent anspriiche 

1. Strahlungsemittierendes lDannschicht-Halbl.eiterbaueleinent 
mit einer Melnrschichtstruktur (12) auf GaN-Basis, die eine 
aktive, stralalungserzeugende Schicht (14) enthalt und eine 
erste Hauptflache (16) und eine der ersten Hauiptflache abge- 
wandte zweite Hauptf lache (18 ) zum Auskoppeln der in der ak- 
tiven, strahiungserzeigenden Schicht erzeugten Strahlung auf- 
weist, 

dadurch gekennz eichnet, dass 
die erste Haiaptf lache (16) derr Mehrschichtstnaktur (12) mit 
einer ref lekt ierenden Schicht bzw. Grenzf lache gekoppelt ist, 
und der an dd_e zweite Hauptf Ische (18) der Mehirschichtstruk- ' 
tur angrenzende Bereich (22) der Mehrschichtstiruktur ein- 
oder zweidimensional striokturd-ert ist. 

2. Halbleiterbauelement nacti Anspruch 1, 
dadurchi gekennz eichnet, dass 

die der an di_e zweite HauptflSche (18) der Mehirschichtstruk- 
tur (12) angrenzende Bereich (22) der Mehrschi_chtstruktur 
konvexe Erheluungen (26) aufwed.st . 

3. Halbleiterbauelement nacti Anspruch 2, 
dadurchi gekennz eichnet, dass 

die Erhebmigen (26) die Form -von Pyramidensturopf en oder Ke- 
gelstumpfen t>zw. eine trapezoide Querschnittseortn aufweisen. 

4. Halbleiterbauelement nactu Anspruch 2, 
dadurchi gekennz eichnet, dass 

die Erhebungen (26) die Form ^on Kegeln bzw. eine dreieckige 
Querschnittsf orm aufweisen. 

5. Halbleiterbauelement nacln Anspruch 2, 
dadurchL gekennz eichnet, dass 

die Erhebungen (26) die Form von Kugel segment e=n bzw. eine 
Kreissegment- Querschnittsform aufweisen. 



m 
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6. Halbleiterbauelement nach einem der Anspruche 2 bis 5, 
dadurch gekennzeichne^, dass 

die Erhebiangen (26) einen Of f nungswinkel (a) zwischen etwa 
30° und etwa 70° aufweisen. 

7. Halbleiterbauelement nach Anspruch 6, 

dadur ch geken nzeichnefc, dass 

die Erhebxxngen (26) einen Of fnungswinkel (ot) zwischen etwa 
40O und et-wa 50° auf weisen . 

8. Halbleiterbauelement nach einem der Anspruche 2 bis 7, 
dadurch gekennzeichnefc, dass 

die Hohe (hi) der Erhebungen (26) wenigstens so groE wie dis 
Hohe (h2) eines planen Bereichs (20) der Mehrschichtstruktuir- 
(12) zwischen der aktiven, strahlungserzeugenden Schicht (1«) 
imd den Erliebungen ist. 

9. Halbleiterbauelement nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die H6he (til) der Erhebungen (26) etwa doppelt so groS wie 
die H6he (2ra2) des planen Bereichs (20) der Mehrschichtstruk- 
tur zwischen der aktiven, strahlungeerzeuganden Schicht und 
den Erhebvingen ist. 

10. Halbleiterbauelement nach einem der An sp ruche 2 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

ein RastemnaE (d) der Erhebungen (26) h6chs tens etwa funftnal 
so groS wie die Hohe (hi) der Erhebungen is t . 

11. Halbleiterbauelement nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Rastermafi (d) der Erhebungen hochstens etwa dreimal so 
groS wie die Hohe (hi) der Erhebungen ist. 



12. Halbleiterbauelement mach einem der AnsprGche 1 bis 
dadurch gekennzeichnet^ dass 
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die mit der ersten Haup)tflache (16) detr MehrschichtstruDctur 
(12) geO^ioppelte Schiclit (28) bzw. Grensflache einen Ref le- 
xionsgarad von tnindestexis 70% aufweist. 

13. Ha.ILbleiterbauelement nach einem dsr Anspriiche 1 bi s 11, 
dadxirch gekennzeichrnet, dass 

die mit der ersten Hauptflache (16) derr Mehrschichtstrix3ctur 
(12) gekoppelte Schicht (28) bzw. Grensflache einen Ref le- 
xionsgr-ad von mindesterxs 85% aufweist. 

14. Halbleiterbauelement nach einem dsr Anspruche 1 bi s 13, 
dadu.rch gekennzeichnet, dass 

die Melixschichtstruktu^r (12) mit ihrer ersten Hauptflaclie 
(16) dixekt Oder uber eine ref lektierer:ide Schicht (28) auf 
einem Txagersubstrat (30) aufgebracht i_st. 

15. Halbleiterbauelement nach AnsprucJn 14, 
dadiarch gekennzeichnet, dass 

die ref lektierende Schicht bzw. das Tr^gersubstrat zugl eich 
als Korttaktflache des Halbleiterbauelennents dient. 

16. Ha.lbleiterbaueleinent nach einem der Anspruche 1 bi s 15, 
dadiirch gekennzeichinet, dass 

auf der* zweiten Hauptflache (18) der MehrschichtstruktiLr (12) 
eine leitfahige, transparente Schicht aufgebracht ist. 

17. Halbleiterbauelement nach einem der Anspruche 1 bi s 16, 
daduLrch gekennzeichnet, dass 

auf der- zweiten Hauptflache (18) der N^hrschichtstruktu-r (12) 
eine tr*ansparente Schut zschicht (32) aufgebracht ist. 

18. St rahlungsemittiexendes Dunnschiclr^t-Halbleiterbaue lement 
mit einer Mehrschichts truktur (12) auf GaN-Basis, die &ine 
aktive^ strahlungserzexigende Schicht (=L4) enthalt und erine 
erste Hauptflache (16) und eine der ersten Hauptflache abge- 
wandte zweite Hauptflache (18) zum Aus><oppeln der in de=r ak- 
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tiven, strahlungserze-uigenden Schicht erzeugten Strahliang auf- 
weist , 

dad -urch gek ennzeich net, dass 
die earste Hauptflache (16) der MehrschiichtstrTxktur (12) mit 
einer ref lektierenden Schicht (28) bzw7. Grenzflache gekoppelt 
ist, u.nd zwischen der* ersten Hauptf lacrhe (16) der Mehir- 
schicb-tstruktur und der ref lektierendsn Schicht bzw. Orenz- 
flachet eine transparente Schicht (34) vorgesehen ist , welche 
ein- Oder zweidimensional strukturiertz ist . 

19. nalbleiterbauelement nach Anspruch 18, 

dad urch gek ennzeich net, dass 
die t2ransparente Schioht (34) leitfahdLg ist. 

20. nalbleiterbauelement nach Ansprucrh 18 oder 19, 
dad urch gek ennzeich net, dass 

die tiransparente Schioht (34) zwischeni der ersten Haii3)tf lache 
(16) cier Mehrschichts-fcruktur (12) und der ref lektierenden 
SchichLt (28) bzw. Grenzflache konvexe Erhebungen (26' ) auf- 
weist - 

21. nalbleiterbauelement nach Anspruc^h 20, 

dad urch gek ennzeich net, dass 
die Errhebungen (26') die Form von Pyrsmidenstumpf en oder Ke- 
gel stTLimp fen bzw. eine trapezoide Querschnittsf orm auf ^eisen. 

22. Halbleiterbauelernent nach Anspruch 20 oder 21, 
dad urch gekennzeich net, dass 

die Erhebungen (26') einen Of f nungswimkel (a) zwisch&n etwa 
30° und etwa aufweisen. 

23. Halbleiterbauelernent nach Ansprucih 2 0 oder 21, 
dad urch gekennzeich net, dass 

die Barhebungen (26') einen Of f nxingswimkel (a) zwischetn etwa 
40° und etwa SO*' aufvreisen. 
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24. Halbleiterbauelement nacti einem der Ans£:>ruche 20 bis 23, 
dadurchi gekennz eichnet, dass 

die Hohe (hi) der Erhebungen (26') wenigstens so groS wie die 
Hohe (h2) eines planen Bereiclns (35) der Meharschichtstruktur 
(12) zwischen der aktiven, st itrahlungserzeugenden Schicht (14) 
und den Erheiuiingen ist . 

25. Halbleiterbauelement nacln Anspruch 24, 
dadurchi gekennz eichnet, dass 

die Hohe (hi) der Erhebungen (26') etwa doppslt so grolS wie 
die Hohe (h2) des planen BerezLchs (35) der Nehrschicht struk- 
tur zwischen der aktiven, str^ahlungserzeugencden Schicht und 
den Erhebungen ist , 

26. Halbleiterbauelement nacln einem der AnsEDriiche 20 bis 25, 
dadurch gekennz eichnet, dass 

ein RastermaJ3 (d) der Erhebungen (26') hochstens etwa fiinfmal 
so groS wie cdie Hohe (hi) der Erhebungen ist - 

27. Halbleiterbauelement nacii Anspiruch 26, 
dadurcti gekennz eichnet, dass 

das RastermalS (d) der Erhebungen hochstens etwa dreimal so 
grolS wie die Hohe (hi) der Erliebungen ist. 

28. Halbleitrerbauelement nacli einem der Ans;^aruche 18 bis 27, 
dadurcti gekennz eichnet, dass 

die mit der ersten Hauptflacbe (16) der Mehrschichtstruktur 
(12) gekoppelte Schicht bzw. Grenzflache ein^n Ref lexionsgrad 
von mindestens 70% aufweist. 

29. Halbleiterbauelement naclfci Anspruch 28, 
dadurcti gekennz eichnet, dass 

die mit der ersten Hauptflaclxe (16) der Mehrschichtstruktur 
(12) gekoppeDLte Schicht bzw. Grenzflache ein^n Ref lexionsgrad 
von mindestens 85% aufweist. 
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30. Halbleiterbauel^ment nach einem der Anspriiche IS bis 29, 
da ciurch gel^ennzeicDanet, daas 

die x-eflektierende Schicht (28) auf einem Tragersubstrat (SO)' 
aufg-ebracht bzw. die ref lektierende Orenzflache durchi ein 
Trag-er Slabs t rat (30) gebildet ist. 

31. Halbleiterbauel^ment nach Anspr-uch 30, 

da durch geRennzeiclinet, dass 

die ref lektierende Schicht bzw. das Tragersubstrat zuagleich 

als Kontaktflache des Halbleiterbaue lements dierit. 

32. Halbleiterbauelement nach einem. der Anspriiche IS bis 31, 
da durch ge3<ennzeic bnet, dass 

auf der zweiten Hauptflache (18) der- Mehrschichtstrul<:tur (12) 
eine transparente Scliutzschicht aufg-ebracht ist. 
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